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Summary
This thesis reports on research in the area of Multi-Agent Systems (MAS). Its subject
is the design of mu/fi-o^ent mec/iontsms, i.e., computer programs in which computa-
tional agents solve a problem collectively, by interacting with a mediating agent or a
coordination device. More specifically, the thesis addresses two research questions:
1. How can we solve a certain class of problems with a multi-agent mechanism?
2. How do coordination rules and agent behavior characteristics influence the
performance of a multi-agent mechanism?
To answer these questions, we use the following approach. We select a broad problem
domain of practical relevance, and develop a mechanism design framework for this
domain. We then use the framework to design mechanisms for a subdomain that is
sufficiently simple to allow for a thorough systematic investigation of the influence
of agent behavior characteristics and coordination rules on mechanism performance.
The overall problem domain for which we develop the Informed Gambling (IG)
framework is <oo/ reo//ocotion (TR). In this context, the concept 'tool' is a gener-
alization of the tools we use in everyday life, such as hammers, toothbrushes, and
computers. Such goods typically have the following two properties. First, they are
typed goods: unless your hammer is an archaeological find, there exist different,
but completely equivalent hammers in the store where you bought it, or in other
people's homes. Second, tools are mdtwisii/e goods. Tool exchanges between users
usually involve few — often only one — tools of the same type. Consequently, the
trade volumes in tool exchanges can generally not be cut into a number of equal
portions. This distinguishes tools like hammers and computers from divisible goods,
such as water and gasoline. In the context of TR, we label any good that is indi-
visible and typed as a tool. Thus, next to reallocation of everyday tools, TR also
covers problems like the reallocation of reservations on trains or airplanes. Grace to
this generalization, the TR domain has considerable practical relevance: many dis-
crete optimization problems can be reformulated as TR problems. As an example,
transportation in networks with finite-capacity links can be reformulated as a TR
problem where each tool is a unit of transportation capacity across some link.
Our IG framework for TR mechanism design is based on an economic metaphor.
Agents in an IG mechanism act as entrepreneurs in a tool exchange market. They
submit tool exchange proposals to an auctioneer, who will ultimately employ a
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fixed decision protocol to deal with conflicting proposals. The decision rules of
this protocol resolve conflicts between proposals by defining an eligibility order on
proposals. The order is based on the scarcity (i.e., demand minus supply) of the tool
type offered in a proposal. Invocation of the protocol results in acceptance of the
most eligible proposals, and adaptation or rejection of the remaining ones (if any).
Before the protocol is invoked, the agents get multiple opportunities to adjust their
proposals so as to reduce the risk of unfavorable adaptation or rejection. To arrive
at sensible proposal adjustments, the agents can use their knowledge of the protocol,
and a survey of tool supply and demand, broadcasted by the auctioneer. The agents
use this information to estimate acceptance probabilities for candidate proposals.
This enables them to select proposals which maximize or enhance'' the expected
utility of the outcome (i.e., their expectation of their satisfaction with their final en-
dowment). These two steps (proposal submission and broadcast of supply/demand
information) are repeated until all agents stick to their last proposals. The decision
protocol is then invoked to compute and execute a feasible reallocation. If some
agents are dissatisfied with the outcome, the entire process is repeated with the
dissatisfied agents.
Proposal adaptation by the auctioneer entails that the agent receives, in exchange for
the tool offered in its proposal, a tool that is selected randomly from the o%'ersupplied
tools. This implies that agents often run at least some risk of ending up with a
tool endowment that is /ess valuable to them than their initial endowment. In
this respect, IG differs fundamentally from other economically inspired multi-agent
approaches, such as Market-Oriented Programming (MOP).
MOP tends to perform very well on optimization problems with continuous variables,
but its application to discrete problems is problematic. In the face of discreteness —
that is, in economies with indivisible goods — equilibria often do not exist, and even
if they do, it tends to be difficult to steer the artificial economy toward an equilibrium
state. Furthermore, in economies with equilibria, the associated allocations need not
correspond with optimal solutions. In fact, the allocation quality — defined as the
average satisfaction of agents with their endowments — can be arbitrarily low. unless
real or artificial money can be used as a filler to turn the discrete problem into a
continuous one. To ensure that money is effective in this respect, the economy
must have a property known as "transferable utility". This property entails that (1)
every agent is willing to sell any good if the price is sufficiently high, and (2) every
agent is sufficiently rich to buy any endowment of goods which she values more than
any other agent. Obviously, transferable utility is never a problem in closed systems,
where the system designer can simply specify how an agent should behave. However,
in open systems (such as mechanisms to coordinate existing computational agents),
utility is often not transferable.
complex reallocation problems agents strive for a high, but not necessarily maximal utility.
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One advantage of the IG framework is that it does not require transferable utility,
because IG employs uncertainty where MOP employs money. The functionality of
money in MOP is to allow for comparison of the utilities attached to some tool by
different agents, without commurncattne; any such utilities. The idea is that an agent
who attaches a relatively high utility to some tool is willing to pay a relatively high
price for it. In IG, the basic idea is that an agent who attributes a relatively high
utility to some tool is willing to take a relatively high rwJfc to obtain it.
The IG framework aims to be suited for closed as well as open mechanisms. The
design of an open mechanism is more difficult than that of comparable closed mecha-
nisms. Because the designer of an open mechanism has no control over the behavior
of the external agents, she faces the additional constraint that any a-ssuniptums on
agent behavior made to further computational or design efficiency must be reo/t«tic.
In fundamental MAS research, one usually translates this constraint to the assump-
tion that the behavior of an existing agent is per/ec</t/ m/iono/, that is, completely
determined by the strife to obtain an endowment of maximal utility (to itself), with-
out regard for the effort required to achieve this. I postulate that a greater regard
for the computational cost of decision making, coupled with a shift of attention from
the rationality of computational agents to t'he rai'ionaYity oi Yfumuii a/gwA dtsvgrsvtir»,
can lead to the conception of open negotiation mechanisms with a better overall
performance. This postulate is the background of my claim that the IG agent model
for open systems is preferable to the standard model of perfectly rational agents.
The agent behavior specified in the IG agent model for simple TR problems is
a combination of negotiation weariness and fictitious rationality. Agent weariness
amounts to an indifference among agents toward small utility gains that is growing
with time. Its purpose is to ensure timely termination of the negotiation process.
Fictitious rationality differs from perfect rationality in that a fictitiously rational
agent (1) ignores information that is principally there, but difficult to use, and (2)
does not contemplate the possibility of attempting to manipulate the other agents.
The rationale for these differences is that, with the kind of uncertainty which IG
agents are facing, perfect rationality incurs excessive design and computational com-
plexity, while the reward of using perfect instead of fictitious rationality (in terms of
extra utility) is often low, possibly nil, and typically difficult to estimate in advance.
In the IG framework, we turn this rationale into a design principle for open sys-
tems: a key activity in designing open IG mechanisms is the conception of ways to
increase the design complexity and the reward uncertainty associated with perfect
rationality, so as to keep agent designers from developing agent behavior schemes
which deviate from the relatively simple scheme of the IG agent model. Thus, un-
certainty is used to turn agent behavior that may well be irrational from the agent's
point of view into a behavior specification that is rational from the viewpoint of an
agent designer. This is antithetical to the ruling paradigm that the rationality of
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autonomous computational agents is a datum that can and should not be tampered
with.
Applicability considerations have played an important role in the conception of IG.
Yet, our research is /unrfamenio/ rather than applied. Instead of focusing on a
single, challenging real-life problem, we perform a systematic statistical analysis
of mechanism performance on various sample spaces of TR problems. For such
an analysis to be feasible, the complexity of computing an optimal solution for a
problem instance must be low. This is why most of our theoretical, and all of
our experimental research is confined to tool reassignment, the subdomain of tool
«allocation where each agent possesses and desires only one tool. Contrary to full-
fledged TR, tool reassignment is tractable.
Our experiments on the influence of agent characteristics and coordination rules
on mechanism performance were carried out on a testbed with a parametrized IG
reassignment mechanism as its core element. The investigated agent behavior char-
acteristics are negotiation weariness and various aspects of the agents' attitudes
toward risk. The investigated coordination rules are the criterion for proposal eli-
gibility, the deadline for (i.e., the duration of) proposal relaxation, and the kind of
parallelism employed in the relaxation process. The main conclusions drawn from
these experiments are the following.
Conclusions with respect to research question 1:
1. Uncertainty can serve as an alternative to money, to reduce the solution
quality decrease incurred by informational decentralization: IG performs
significantly better than TR mechanisms that feature neither money nor
uncertainty, such as Walrasian exchange.
2. Uncertainty is, however, less proficient than money in the context of
transferable utility: in most cases, IG cannot ensure optimality.
Conclusions with respect to research question 2:
1. Agent weariness is a valuable characteristic. Both the frequency and the
severity of utility concessions due to negotiation weariness tend to be
marginal. This observation supports our conjecture that agent weariness
is an admissible characteristic of agent behavior, even in open systems.
Furthermore, IG mechanisms with weariness tend to render much better
solutions than IG mechanisms without weariness in cases of very low
deadline values. For high deadline values, the average solution quality is
approximately the same. Thus, weariness allows for IG to be used as an
anytime algorithm.
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2. The kind of parallellism employed in the relaxation process has little
influence on mechanism performance. If negotiation weariness is incorpo-
rated, even synchronously parallel proposal updating — which normally
leads to severe convergence problems — is a feasible option.
3. It pays for agents to perform risk estimation. A community of agents
who estimate proposal acceptance probabilities, and select a proposal
which maximizes their expected utility tends to obtain better allocations
than a community of totally reckless agents, who simply assume that the
proposal describing their preferred exchange will be accepted.
4. In general, a pessimistic agent attitude toward the probability of proposal
acceptance is more detrimental to allocation quality than an optimistic
attitude, but it depends on the difficulty of the problem (more specifically,
on the initial discrepancy between tool demand and supply) what the
best attitude toward risk is. For average problems, with only moderate
discrepancy between supply and demand, a risk-neutral attitude (i.e.,
unbiased estimation of proposal acceptance probabilities) appears to be
best, but for problems with large discrepancies, a considerably optimistic
attitude is profitable.
5. Demanding that reallocations must be individually rational (i.e., demand-
ing that agents should never end up with a final endowment that is
/ess satisfactory than their initial one. appears to be much more costly
in strongly informationally decentralized algorithms than in centralized
ones. If IG agents do not take any risk, the solution is individually ratio-
nal, but in this case, the auerai/e agent satisfaction drops considerably,
to the level of other mechanisms that guarantee individual rationality,
such as Walrasian exchange. In contrast, imposing the constraint of indi-
vidual rationality in a centro/tzed allocation algorithm incurs hardly any
decrease of the average agent satisfaction.
6. The proposal eligibility criterion has little influence on mechanism perfor-
mance. Contrary to our expectation, it matters very little which proposal
selection heuristic is employed to decide between conflicting proposals.
Even more surprising is the observation that, on average problems, the
highest average allocation quality is obtained by using no heuristic at
all (i.e., by choosing randomly between conflicting proposals). In prob-
lems with large discrepancies between tool supply and demand, the use of
heuristics does lead to better allocations. In all of these cases, however,
the differences in allocation quality are marginal.
As for future research, the conclusions of the thesis call for additional fundamental
as well as applied research. Additional fundamental research is required on the use
of uncertainty in mechanism design for open systems. Future applied research is
required on the actual application of IG to real-life discrete optimization problems.

Samenvatting
Dit proefschrift beschrijft onderzoek naar het ontwerpen van multi-agent mechanis-
men. Dit zijn computerprogranima's waarin computationele agenten" gezamelijk een
vraagstuk oplossen door tniftrecte onderlinge communicatie, via et>n bemiddelende
agent of een coördinerend apparaat. De kerngedachte achter multi-agent mechanis-
men is dat complexe vraagstukken vaak gemakkelijker kunnen worden opgelost door
er niet een, niaar meerdere programina's op te zetten, die elk slechts een bepaald
aspect voor hun rekening nemen. Een nadeel van een dergelijke aanpak is dat de
agenten, als gevolg van hun beperkte blikveld en him onafhankelijkhoid, geneigd zijn
met deeloplossingen aan te komen die onderling oiiven-nigbaar zijn. Het is de kuiist
om coördinatieregels te vinden die dit kunnen voorkomen zonder het onafliankelijk
opereren van de agenten te belemmeren.
In het proefschrift wordt in het bijzonder aandacht besteed aan de volgende twee
onderzoeksvragen.
1. Hoe kan een bepaald type problemen worden opgelost met behulp van multi-
agent mechanismen?
2. Wat is de invloed van coördinatieregels en agentgedrag-karakteristieken op de
prestatie van een multi-agent mechanisme?
Onze aanpak om deze vragen te beantwoorden is de volgende. We kiezen een breed
probleemgebied met praktische relevantie, en ontwikkelen een raamwerk voor het
ontwerpen van multi-agent mechanismen voor dit gebied. Vervolgens gebruiken we
dit. raamwerk om mechanismen te ontwerpen voor een deelgebied van problemen die
voldoende eenvoudig zijn om de tweede onderzoeksvraag rigoreus te onderzoeken.
Het brede probleemgebied waarvoor we de Informed-Gambling (IG) ontwerpmetho-
diek ontwikkelen betreft het (her)verdelen van ondeelbare goederen onder agenten.
In het Engels duiden we dit gebied aan met de term "tool reallocation" (TR). Naast
het toedelen van tastbare objecten aan menselijke agenten (bv. computers aan
werknemers) omvat TR ook logistieke problemen waarin de 'goederen' niet tastbaar
zijn en/of de agenten niet menselijk. Voorbeelden hiervan zijn het toewijzen van
routes aan transporten en het aanpassen van werkroosters bij ziekmeldingen.
"Een computationele agent is een (onderdeel van een) computerprogramma dat, met een grote




Ons IG-raamwerk voor het ontwerp van TR-mechanismen is gebaseerd op de
economische metafoor van ondernemers die opereren in een ruilmarkt, gecoördineerd
door een veilingmeester. In een IG-mechanisme zijn de ondernemers computationele
agenten. De veilingmeester daarentegen heeft meer weg van een apparaat, dat vol-
gens vaste gedragsregels — - die niet zijn ingegeven door eigenbelang — reageert op
de biedingen van de ondernemers.
In IG dienen de agenten ruilvoorstellen in bij de veilingmeester, die reageert met een
overzicht van vraag en aanbod van de verschillende typen goederen. Op basis van dit
overzicht kunnen de agenten een inschatting maken van de kans dat een ingediend
voorstel gehonoreerd zal worden en het eventueel vervangen door een ander voorstel,
dat meer kans van slagen heeft. Dit proces van aanpassen van voorstellen en leveren
van marktoverzichten gaat door totdat alle agenten vasthouden aan hun voorstel, of
het aantal biedrondes een bepaalde bovengrens bereikt. Ook in de eindtoestand zijn
doorgaans niet alle voorstellen onderling verenigbaar. De veilingmeester beslist dan,
volgens vaste, bij de agenten bekende regeis, welke van de voorstellen gehonoreerd
zullen worden. Deze beslissingsregels komen neer op het definieren van een volg-
orde van verkiesbaarheid, gebaseerd op de sc/taarete (d.i. vraag min aanbod) van
het in een ruilvoorstel aangebodene. Een agent kan dus de kans om een schaars
goed te bemächtigen vergroten door een ander schaars goed in ruil aan te bieden.
Hierbij loopt hij echter wel een risico. Als de verkiesbaarheid van zijn ruilvoor-
stel onvoldoende hoog is (doordat mededingers nog schaarsere goederen aanbieden
in hun voorstellen), is hij verplicht om het aangebodene te leveren, terwijl hij in
plaats van het gevraagde iets ontvangt waarvan het aanbod de vraag overstijgt. Dit
impliceert dat een agent die vasthoudt aan een voorstel om schaarse goederen te
ruilen het risico loopt dat zijn eindsituatie minder bevredigend is dan zijn situatie
vöör reallocate. In dit opzicht verschilt IG fundamenteel van bestaande economisch
geinspireerde multi-agent raamwerken als Market-Oriented Programming (MOP).
MOP is een krachtige methode voor het gedecentraliseerd oplossen van veel logistieke
Problemen, maar het werkt niet altijd. IG rieht zieh met name op problemen waar-
voor MOP niet geschikt is: problemen van discrete aard (d.w.z. met geheeltallige
variabelen) waarin de aanname van overdraajtore uh/ttet? niet gemaakt kan worden.
Deze aanname houdt in dat het logistieke probleem vertaald kan worden naar een
markt waarin (1) iedere agent bereid is welk goed dan ook te verkopen als de prijs
maar hoog genoeg is, en (2) iedere agent voldoende geld bezit om goederen te kopen
die voor hem waardevoller zijn dan voor alle andere agenten. Overdraagbaarheid
van utiliteit is nimmer een probleem in gesloten Systemen, waar de systeemontwer-
per domweg kan specificeren hoe agenten zieh hebben te gedragen. In open Systemen
is het echter vaak een te zware eis.
Overdraagbaarheid van utiliteit is geen vereiste in IG, omdat IG gebruik maakt
van onzekerheid waar MOP gebruik maakt van geld. In MOP bewerkstelligt de
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aanwezigheid van geld dat de verschillen tussen de utiliteiten (d.w.z. de waarde) die
verschillende agenten aan eenzelfde goed hechten tot uiting komen in de uiteindelijke
herverdeling, sonder dat deze utiliteiten worden geconnnuniceerd: Een agent die veel
waarde hecht aan bepaalde goederen zal bereid zijn hiervoor een relat ief hoge prys te
betaleu. In IG wordt hetzelfde bereikt doordat een agent die veel waarde hecht aan
een object bereid is een relatief groot rw»co te nemen om het object te verkrijgen.
Het IG-raamwerk is zowel geschikt voor open als voor gesloten Systemen. Het ont-
werp van mechanismen voor open Systemen is moeilijker, omdat de ontwerper in dit
geval geen controle heeft over het gedrag van de agenten. Zij moot or dus voor zor-
gen dat iedere wenselijke" aanname over agentgedrag ook een rea/whsc/ie aanname
is.
De huidige trend in fundamenteel onderzoek naar multi-agent Systemen is om deze
extra randvoorwaarde te vertalen in de aanname dat het gedrag van een bestaande
agent altijd vo/Jtomen nihonee/ is. Dit houdt in dat een agent altijd kiest voor een
ruilvoorstel waarvan het te verwachten resultaat optimaal is, gezien do hem beschik-
bare informatie. Hierbij wordt de computationele complexiteit van hH. sclecteren
van een dergelijk ruilvoorstel genegeerd. Ik postuleer dat men tot betere mechanis-
men voor open Systemen kan komen door zieh te richten op de ratioualiteit van de
on<u;erpers van agenten, in plaats van die van de agenten zelf. Als leidraad rnoet
dienen dat het niet lonend mag zijn voor een ontwerper/programmeur om een agent
te ontwerpen waarvan het gedrag afwijkt van dat van het IG-agentmodel.
Het gedrag beschreven in dit agentmodel is een combinatie van onderhandelings-
moeheid en iets dat ik "fictieve rationaliteit" noem. De onderhandelingsmoeheid
houdt in dat IG-agenten in toenemende mate onverschillig worden met betrekking
tot kleine verschillen tussen de te verwachten utiliteiten van ruilvoorstellen. Dit
is van belang voor een tijdige beeindiging van het proces van aanpassing van de
voorstellen. Fictieve rationaliteit houdt in dat IG-agenten (1) informatie die moei-
lijk te benutten is negeren, en (2) geen poging doen om andere agenten te manipu-
leren. Het motief voor deze gedragsaannames is dat volkomen rationaliteit, door de
onzekerheid waarmee IG-agenten geconfronteerd worden, extreem arbeidsintensieve
berekeningen vergt, terwijl de resulterende extra utiliteit voor de agent veelal laag,
mogelijk nihil, en doorgaans niet goed vooraf in te schatten is.
In het IG-raamwerk wordt dit motief verheven tot een ontwerp-6e(/m«e/ voor open
Systemen: Een hoofdaktiviteit in het ontwerpen van open IG-mechanismen is het
scheppen van extra onzekerheden om te voorkomen dat ontwerpers agenten ont-
werpen waarvan het gedrag afwijkt van het IG-agentmodel. Door extra onzekerhe-
den in te bouwen in een IG-mechanisme kan zowel de ontwerp-complexiteit van
(meer) volkomen rationaliteit als de onzekerheid omtrent de hieraan verbonden
utiliteitswinst verhoogd worden. Dit bewerkstelligt dat het voor een agentontwerper
' wenselijk met het oog op het prestatienivo van het mechanisme of de eenvoud van het ontwerp
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niet lonend — en diis irrationeel — is om het gedragsrepertoire van hun agenten
af te laten wijken van de gedragsspecificatie van het IG-agentmodel, on<fanJb het
feit dat het resulterende agentgedrag in sommige situaties irrationeel is vanuit het
oogpunt van de agent. Deze ontwerpstrategie Staat haaks op de heersende zienswijze
dat fie rationaliteit van autonome computationele agenten een gegeven is waaraan
niet getornd mag of lean worden.
Toepasbaarheid is een belangrijke richtlijn geweest in de coneeptie van IG. Het in dit
proefschrift beschreven onderzoek is echter van fundamentele aard. Het rieht zieh
niet op een enkel concreet praktijkprobleem, maar omvat een systematisch statistisch
onderzoek naar de prestatie van IG-mechanismen op een klasse van meer abstracte
TR-problemen. Om een dergelijke statistische prestatie-analyse mogelijk te maken is
het noodzakelijk dat de onderzochte probleemklasse uit problemen bestaat waarvan
de optimale oplossingen relatief gemakkelijk kunnen worden bepaald. Dit is de reden
dat het merendeel van het theoretische en al het experimentele onderzoek beperkt
is tot de klasue van herverdelingsproblemen waarin iedere agent slechts een object
bezit, en dat hij zou willen ruilen tegen een andersoortig object.
De experimenten om de invloed van coördinatieregels en agentgedrag op de prestatie
van mechanismen te onderzoeken zijn uitgevoerd met behulp van een testprogramma
waarin een geparametriseerd IG-mechanisme de centrale component is. De onder-
zochte agentgedrag-parameters hebben betrekking op de onderhandelingsmoeheid
en op verschillende aspecten van het omgaan met risico's. De parameters die be-
trekking hebben op de coordinate door de veilingmeester omvatten het criterium
voor de verkiesbaarheid van ruilvoorstellen, de maximale duur (in biedrondes) van
het biedproces, en de aard van het parallellisme dat in dit proces wordt gebruikt.
De belangrijkste conclusies die uit de resultaten kunnen worden getrokken zijn de
volgende.
Conclusies m.b.t. de eerste onderzoeksvraag:
1. Onzekerheid kan, in plaats van geld, gebruikt worden om het verlies
van oplossingskwaliteit als gevolg van informationele decentralisatie te
beperken. IG-mechanismen presteren in dit opzicht beter dan TR-
mechanismen waarin geld noch onzekerheid een rol spelen.
2. Onzekerheid is echter minder adequaat dan geld in de context van over-
draagbaarheid van utiliteit: In de meeste gevallen zijn de door IG opge-
lewrde allocaties goed, maar niet optimaal.
Conclusies m.b.t. de tweede onderzoeksvraag:
1. Onderhandelingsmoeheid is een waardevolle component van IG. Het blijkt
dat een geringe dosis onderhandelingsmoeheid in de regel voldoende is
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om een tijdige beeindiging van het proces van aanpassing van do ruil-
voorstellen te bewerkstelligen, zonder dat de kwaliteit van do oplossingon
hieronder lijdt. Een snel toenemende onderhandelingsmooheid levert een
zeer snelle beeindiging van het proces op -- na pakweg 3 tot 5 ronden
— met een oplossingskwaliteit die weliswaar lager is dan norniaal, maar
veel hoger dan wanneer men zonder onderhandelingsinoeheid zo'n kort
aanpassingsproces gebruikt.
2. De aard van het parallellisme dat in het aanpassingsproces gebrnikt wordt
heeft geen noemenswaardige invloed op de prestatie van IG-mechanisinen.
In IG-mechanismen met onderhandelingsmoeheid levert zolfs sj/nc/iroon
parallelle verwerking van de ruilvoorstellen geen problemen op, torwijl
dit in mechanismen zonder onderhandelingsinoeheid het boreiken van een
stationaire toestand dikwijls onmogelijk maakt.
3. Risico-inschatting loont voor IG-agenten. In IG-mechanismen waarin
agenten een poging doen om het risico van aanpassing of vorwerping van
hun voorstellen in te schatten is de kwaliteit van do oplossingen doorgaans
aanzienlijk hoger dan in mechanismen waarin do agenten domweg aan-
nemen dat hun voorstellen zonder aanpassing zullen worden geaccepteerd.
4. Een pessimistische inschatting van de acceptatiekansen van ruilvoorstellen
is veel schadelijker voor de kwaliteit van de eindallocaties dan een opti-
mistische inschatting. Het hangt echter af van de moeilijkheidsgraad
van een herverdelingsprobleem (en met name van de initiele discrepantie
tussen vraag en aanbod) wat de meest profijtelijke houding jegens risico
is. Voor doorsnee problemen (d.w.z. problemen met enige, doch geen
al te grote discrepantie tussen vraag en aanbod) blijkt risico-neutraal*
agentgedrag de beste resultaten op te leveren. Voor relatief moeilijke
problemen (met grote discrepantie) leidt een flinke dosis optimisme tot
een aanzienlijk hogere gemiddelde oplossingskwaliteit dan risico-neutraal
gedrag.
5. Het opleggen van de eis dat de herverdeling individueel-rationeel® dient te
zijn blijkt aanzienlijk kostbaarder in de context van sterke decentralisatie
van informatie'" dan in gecentraliseerde Systemen. Men kan in IG indi-
viduele rationaliteit garanderen door de agenten geen enkel risico te laten
nemen. De kwaliteit van de oplossingen is met een dergelijk agentgedrag
* Risico-neutraal gedrag houdt in dat de agenten een ruilvoorstel kiezen zodat de zuivere
verwachtingswaarde van de hieraan verbonden utiliteit maxim aal is.
"in een individueel-rationele herverdeling gaat geen enkele agent erop achteruit.
'"Sterke informatie-decentralisatie houdt in de context van herverdelingsproblemen in dat (1)
informatie over de utiliteit die een agent hecht aan een pakket goederen niet gecommuniceerd kan of
mag worden aan andere agenten, en (2) dat geen gebruik kan worden gemaakt van geld om ondanks
deze informatiebeperking toch een afweging mogelijk te maken van de utiliteiten die verschillende
agenten hechten aan eenzelfde pakket goederen.
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echter aanzienlijk lager dan met het standaard (risico-neutrale) agentge-
drag. Zij is bij benadering gelijk aan de oplossingskwaliteit die verkregen
kan worden met andere mechanismen die individuele rationaliteit waar-
borgen, zoals een Walrasiaanse ruilmarkt. Dit verlies van oplossingskwa-
liteit staat in scherp contrast met het zeer marginale verlies dat gepaard
gaat met het opleggen van individuele rationaliteit in gecentraliseerde
herverdelingsalgoritmen.
6. De aard van het criterium voor de verkiesbaarheid van ruilvoorstellen
blijkt nauwelijks van invloed te zijn op de kwaliteit van de oplossingen.
Geheel tegen de verwachting in, maakt het nauwelijks uit of men een fijn
of een grof criterium hanteert." Nog verrassender is de observatie dat
een IG-mechanisme wonder verkiesbaarheidscriterium (d.w.z. een mecha-
nisme waarin de selectie van ruilvoorstellen volledig aan het toeval wordt
overgelaten) op doorsnee problemen een Ziojere gemiddelde oplossings-
kwaliteit bereikt dan IG-mechanismen met een verkiesbaarheidscriterium.
De heuristiek om agenten die een veelgevraagd goed kunnen leveren te
stimuleren om "in de bieding te blijven" blijkt dus contraproduktief te zijn
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discrepantie tussen vraag en aanbod leveren IG-mechanismen met een
verkiesbaarheidscriterium wel een iets hogere gemiddelde oplossingskwa-
liteit. De verschillen in oplossingskwaliteit zijn echter in alle onderzochte
gevallen marginaal.
Do uit het onderzoek getrokken conclusies geven aan dat verder onderzoek naar
TR-mechanismen zinvol is. Dit betreft zowel fundamenteel als toegepast onder-
zoek. Extra fundamenteel onderzoek is gewenst met betrekking tot het gebruik van
onzekerhoid als iniddel om agenten in open Systemen te weerhouden van gedrag dat
vanuit globaal oogpunt schadelijk of nutteloos is. Toegepast onderzoek is nodig om
te bepalen in hoeverre Informed Gambling een geschikte basis is voor het gedecen-
traliseord oplossen van discrete optimaliseringproblemen uit de praktijk.
"Bon tijn criterium houdt in dat de relatieve verkiesbaarheid van een ruilvoorstel afhangt van het
aiitwoord op de vraag /iw schaars het in het voorstel aangebodene is; een grof onderscheid betekent
dat alleen gekeken wordt o/ het aangebodene al dan niet schaars is.
